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Введение. В последние десятилетия бурение горизонтальных скважин (ГС) стало 
ключевым этапом разработки месторождений углеводородов (УВ), особенно в усло-
виях истощения традиционных запасов и роста спроса на энергоресурсы [1, 2]. Пре-
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имущества таких скважин неоспоримы: значительное увеличение площади контакта с 
продуктивным пластом, повышение коэффициента охвата и, как следствие, конечного 
коэффициента извлечения нефти (КИН). В условиях разработки трудноизвлекаемых 
запасов (ТрИЗ), сосредоточенных в низкопроницаемых и ультронизкопроницаемых 
коллекторах, комбинация горизонтального бурения с оптимальным азимутальным 
направлением и многозонным гидравлическим разрывом пласта (МГРП) позволяет 
создать обширную зону дренирования с высокой проводимостью [3–5]. Это обеспе-
чивает не только значительный начальный дебит, но и продолжительный эффект, по-
вышая общую рентабельность разработки месторождения.  

Однако прогресс в области увеличения длины горизонтального участка наталки-
вается на серьезные технологические барьеры [6]. Ключевой проблемой, когда в ка-
честве привода долота в компоновке низа бурильной колонны (КНБК) используется 
винтовой забойный двигатель (ВЗД), является резкое возрастание силы трения при 
контакте бурильной колонны (БК) со стенками ствола скважины с протяженным го-
ризонтальным окончанием в процессе спуска, подъема и бурения, особенно в резко 
искривленных участках. Высокое сопротивление приводит к невозможности переда-
чи необходимой осевой нагрузки на долото, вызывает повышенный износ оборудова-
ния и риск дифференциального прихвата. В критических ситуациях делает дальней-
шее углубление технически невыполнимым или экономически нецелесообразным. 
Таким образом, задача эффективного снижения силы трения становится ключевым 
фактором для обеспечения успешной проводки ствола скважины и достижения за-
данных проектных целей. 

Цель работы. Cистемный анализ существующих методов снижения силы трения 
при бурении горизонтальных скважин, оценка их эффективности, ограничений и эко-
номической составляющей для обоснования оптимальной стратегии проектирования 
и проводки скважин. 

Методика проведения исследований. Данная методика включает: 
1. Аналитический обзор научно-технической литературы и отраслевых стандартов. 
2. Сравнительный анализ технологических решений на основе данных успешного 

и неуспешного опыта их применения на месторождениях Западной Сибири и других 
регионов. 

3. Практический опыт автора в области проектирования и сопровождения бурения 
сложнопрофильных скважин с протяженным горизонтальным окончанием. 

Описание работы. Для комплексного решения снижения трения при продольном 
перемещении бурильной и обсадной колонн по стволу скважины в промышленности 
сформировался набор методов, которые можно систематизировать по трем основным 
группам: механические, технологические и химические.  

Механические методы – данная группа методов предполагает использование 
специального оборудования, интегрируемого в БК для непосредственного воздейст-
вия на характер контакта со стенкой скважины.  

Применение вибрационных технологий (осцилляторы или вибраторы): принцип 
действия основан на генерации низкочастотных колебаний, которые преобразуют 
статическое трение в динамическое, что снижает сопротивление движению БК. На 
кустовых площадках одного из месторождений Западной Сибири для решения про-
блемы повышенного трения на участках с интенсивным пространственным искривле-
нием, (набор зенитного угла с 25 до 85° и одновременным разворотом по азимуту) 
при бурении в составе КНБК применялись осцилляторы. Ключевым достижением 
стало снижение коэффициента трения, которое стало основой для комплексного 
улучшения всех технологических показателей. Уменьшение коэффициента трения 
непосредственно проявилось в стабилизации параметров бурения: отсутствие срывов 
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и подвисаний КНБК при выставлении, снижение веса на крюке относительно расчет-
ных значений и улучшение управляемости траекторией в режиме «слайдирования». 
Снижение трения позволило минимизировать риск дифференциального прихвата и 
одновременно создать условия для оптимизации рецептуры бурового раствора за счет 
сокращения интенсивности ввода смазывающих добавок. Сравнительный анализ с 
реперными скважинами на этих же кустовых площадках, где не применялся осцилля-
тор, подтвердил, что достигнутое снижение трения стало непосредственной причиной 
устойчивого роста производительности бурения: увеличение механической скорости 
на 5–10 % и повышение рейсовой скорости с 20–25 м/ч до 25–32 м/ч [7]. Таким обра-
зом, все зафиксированные положительные технологические эффекты – от улучшения 
управляемости до роста скорости проходки и снижения рисков в процессе бурения – 
имеют единую первопричину, а именно: снижение коэффициента трения. Эффектив-
ность технологии доказана. Она позволяет преобразовать статическое трение в дина-
мическое, что облегчает передачу нагрузки и момента. Главный недостаток – допол-
нительные затраты на дорогостоящее оборудование, а также потенциальный риск 
усталостного повреждения резьбовых соединений БК и телеметрического оборудова-
ния от циклических нагрузок.  

Использование центраторов, калибраторов и роликовых опор [8, 9]. Данные эле-
менты предназначены для уменьшения площади контакта, а как следствие – и сил 
нормальной реакции стенок скважины. Современные пружинные центраторы эффек-
тивны для центрирования колонны при цементировании и на участках с умеренной 
кривизной. Однако в интервалах с интенсивным набором зенитного угла и на длин-
ных горизонтальных участках их эффективность резко падает. Пружины могут раз-
рушаться от усталости, а сами центраторы не способны кардинально снизить трение в 
условиях высоких боковых нагрузок. Роликовые опоры, хотя и менее распростране-
ны, показывают лучшие результаты, но их применение – еще более затратное и по-
вышает риск осложнений, связанных с обломками механических частей.  

Применение системы верхнего привода (СВП) [10, 11] – это важный элемент со-
временной буровой установки. Представляет собой подвижный вращатель, совме-
щающий функции вертлюга и ротора, оснащенный комплексом средств для работы с 
бурильными и обсадными трубами при выполнении спуско-подъемных операций 
(СПО). Система верхнего привода является высокотехнологичным решением, кото-
рое обладает рядом очевидных преимуществ по сравнению с традиционными элемен-
тами буровой установки (ротор и вертлюг). Критически важным является вклад СВП 
не только в обеспечение безопасности, автоматизации и экономии времени при про-
ведении буровых работ, но и в борьбу с высоким коэффициентом трения, что особен-
но актуально при бурении сложнопрофильных скважин с протяженным горизонталь-
ным окончанием. За счет возможности непрерывного вращения бурильной колонны 
как при подъеме, так и при спуске бурильных и обсадных труб в скважину появилась 
возможность преобразовывать статическое трение в динамическое, что значительно 
снижает осевое сопротивление и риск прихвата при любых СПО. Cистема верхнего при-
вода трансформировала процессы бурения скважин с протяженным горизонтальным 
окончанием, сделав их не только технически осуществимыми, но и экономически эффек-
тивными за счет повышения безопасности и коммерческой скорости бурения. Как и лю-
бой метод, связанный с непрерывным вращением всей бурильной колонны, использова-
ние такого функционала СВП вызывает прогрессирующий износ как бурильных труб 
(особенно в зонах контакта с переходами диаметров), так и внутренней поверхности об-
садных колонн. Данный фактор требует взвешенного технологического подхода, вклю-
чающего тщательный мониторинг состояния БК и обоснованное ограничение примене-
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ния непрерывного вращения для минимизации рисков преждевременного усталостно-
го износа бурильных труб. 

Технологические методы – эта группа методов связана с оптимизацией самого 
процесса бурения.  

Применение роторно-управляемой системы (РУС). Роторно-управляемая система 
позволяет вращать всю БК с поверхности при одновременном управлении простран-
ственным положением забойного двигателя. Это один из самых эффективных мето-
дов. При продольном перемещении колонны бурильных труб в скважине с вращени-
ем значительная часть силы трения скольжения конвертируется в момент вращения, 
что резко снижает осевое сопротивление. Однако данный метод имеет серьезные сис-
темные недостатки: катастрофически высокий износ обсадных и бурильных колонн, 
значительное увеличение нагрузки на буровую установку и кратный рост стоимости 
буровых работ по сравнению с использованием стандартного винтового забойного 
двигателя (ВЗД). Экономическая целесообразность его применения должна быть тща-
тельно просчитана.  

Оптимизация траектории скважины [12, 13] на стадии проектирования. Данный 
метод предполагает тщательное моделирование и выбор такой пространственной 
конфигурации ствола, которая минимизирует контактные силы и трение на всей его 
протяженности. Ключевым параметром является не просто «сглаживание» профиля,  
а управление так называемой «касательной силой» – силой, с которой БК прижимает-
ся к стенке скважины. Современное программное обеспечение для проектирования 
(например, Landmark COMPASS, Schlumberger INTERSECT) позволяет проводить де-
тальное моделирование с учетом калиброванных данных о трении для конкретного 
месторождения. Путем варьирования параметрами траектории (радиусов искривле-
ния, длин прямолинейных участков, точки отклонения от вертикали) можно спроек-
тировать траекторию, которая избегает участков с критическими значениями каса-
тельной силы или минимизирует эту силу. Этот метод не требует прямых дополни- 
тельных финансовых затрат. Затраты на работу инженера-проектировщика и лицен-
зии на программное обеспечение (ПО) являются стандартными для любого современ-
ного проекта. Все последующие методы (осцилляторы, смазки и т. д.) направлены на 
снижение силы трения, которая могла быть минимизирована на этапе проектирова-
ния. Игнорирование этого этапа неизбежно ведет к росту операционных расходов.  

Бурение на обсадной колонне [14, 15]. Технология, при которой обсадная колонна ис-
пользуется в качестве бурильной. Несмотря на то, что в некоторых научных источниках 
ряд авторов данный способ классифицирует как один из технологических методов борьбы 
с трением, автор настоящей статьи полагает, что это некорректно. Ключевые преимуще-
ства такой технологии заключаются в решении таких проблем, как обрушение неустойчи-
вых, слабосцементированных пород и поглощение бурового раствора за счет немедленно-
го крепления стенок ствола скважины в момент непосредственного бурения. Однако 
механизм действия такой технологии не направлен на прямое снижение коэффициента 
трения между обсадной колонной и стенками скважины.  

Химические методы – основаны на улучшении смазывающих свойств бурового 
раствора.  

Применение растворов на углеводородной основе (РУО) и смазочных добавок  
[16–19]. Раствор на углеродной основе обеспечивает не только высокое качество 
вскрытия продуктивных пластов и обладает высокой ингибирующей способностью, 
стабильностью своих свойств в широком диапазоне температур, а также изначально 
характеризуется повышенными смазывающими свойствами, которые способствуют 
снижению коэффициента трения в отличие от стандартных растворов. Для более де-
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шевых растворов на водной основе применяются смазочные добавки: на основе неф-
ти, полигликолей, полимеров, графена, синтетических эмульсий. Самой распростра-
ненной смазочной добавкой является нефть. К примеру, при добавлении 5–10 % неф-
ти в необработанный буровой раствор, сила трения уменьшиться на 20–30 % между 
металлической поверхностью и глинистой коркой. Введение в нефть графита в коли-
честве 0,6 % позволяет снизить количество прихватов, уменьшить время на их ликви-
дацию в 1,5–5 раз и увеличить проходку на долото 5–10 % [20].  

Лабораторные и промысловые испытания показывают, что эффективные добавки 
способны снижать коэффициент трения на 25–60 %. Проведенные компанией ООО 
«Реагент» лабораторные исследования добавки Dreel Free показали, что ее содержа-
ние в буровом растворе в 0,5 % при плотности раствора 1150 кг/м3 позволило снизить 
коэффициент трения до 40 % [21]. Высококачественные РУО и импортные добавки 
значительно удорожают стоимость бурового раствора, что может сделать их приме-
нение нерентабельным на ряде проектов. Многие добавки влияют на вязкость, ста-
бильность и фильтрацию раствора, некоторые токсичны. Повышенные температуры в 
глубоких скважинах сопряжены с воздействием экстремальных термических режи-
мов, под влиянием которых может происходить ухудшение характеристик и разру-
шение молекулярной структуры отдельных типов смазок, в результате чего смазка 
утрачивает свои функциональные свойства.  

Кроме того, применяемые гидрофобные компоненты способны провоцировать за-
сорение порового пространства вблизи скважины, что ведет к существенному ухуд-
шению фильтрационных характеристик пласта и является причиной пониженного  
дебита. 

Системы поверхностной осцилляции. В последние годы получили активное 
развитие. Это метод, занимающий промежуточное положение между механическими 
и технологическими решениями. Все преимущества системы поверхностной осцил-
ляции проистекают из одного фундаментального явления – снижения силы сопротив-
ления движению БК на поверхности ее контакта со стенкой скважины. В отличие от 
забойных осцилляторов колебания генерируются не внизу БК, а на устье скважины с 
помощью специального модуля, интегрированного в состав бурового оборудования 
(например, СВП). За счет таких малоамплитудных возвратно-поступательных коле-
баний в точках контакта БК со стенками скважины статическое трение не успевает 
возникнуть. В результате большая часть БК постоянно находиться в режиме динами-
ческого трения, коэффициент которого на 25–40 % ниже, чем у трения покоя.  
Важно отметить, что эти колебания, вызванные на устье, эффективно демпфируются 
по длине БК и не достигают КНБК. Это позволяет забойному двигателю сохранять 
свое ориентационное положение неизменным, что критически важно для управления 
траекторией. Для минимизации побочных эффектов система работает по синусои-
дальной функции с длинной фазой ускорения, что позволяет избежать возникновения 
разрушительных волн крутящего момента и их влияния на БК.  

Особую эффективность система поверхностной осцилляции демонстрирует при 
совместном использовании осциллятора в КНБК с ВЗД. Эта комбинация обеспечива-
ет создание динамического трения как в верхней, так и в нижней части БК, заменяя 
собой статическое трение (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема совместного применения системы поверхностной осцилляции  
и осциллятора в КНБК с ВЗД 

Fig. 1. Schematic diagram of the combined use of a surface oscillation system and an oscillator 
in a bottomhole assembly with a downhole motor 

Применение данной системы в связке со стандартной КНБК на базе винтового 
забойного двигателя (ВЗД) обеспечивает ряд ключевых преимуществ:  

 Снижение потерь осевой нагрузки на трение. Это прямое следствие перехода на 
динамическое трение. Энергия, ранее расходовавшаяся на преодоление страгивающей 
нагрузки, теперь направляется непосредственно на долото. 

 Увеличение глубины доведения необходимой нагрузки на долото. За счет сни-
жения сопротивления появляется возможность эффективно передавать вес на забой 
даже в сверхдлинных горизонтальных участках, где ранее это было физически невоз-
можно без дорогостоящих решений. 

 Эффективное использование стандартной КНБК с ВЗД. Технология раскрывает 
полный потенциал классической, надежной и экономичной компоновки, отодвигая 
необходимость применения более дорогих роторных управляемых систем (РУС) для 
бурения скважин с протяженным горизонтальным окончанием. 

 Повышенная механическая скорость проходки. 
 Непрерывное перераспределение нормальных (прижимающих) точек критиче-

ского напряжения БК. Система постоянно «встряхивает» колонну, предотвращая об-
разование зон с критическим напряжением. 

 Снижение риска прихватов. Подвижность колонны является лучшей профилак-
тикой прихватов. 

Системы поверхностной осцилляции зарекомендовали себя как рентабельная и 
высокотехнологичная альтернатива забойным осцилляторам, предлагая сопостави-
мую эффективность при большей надежности и меньших эксплуатационных затратах. 
Несмотря на свою эффективность, использование такой системы сопряжено с рядом 
ограничений и рисков. Ключевой проблемой остается усталостное разрушение бу-
рильных труб. Возвратно-поступательные движения создают в трубах циклические 
напряжения. В местах с концентраторами напряжений (резьбовые соединения, свар-
ные швы, зоны коррозии) могут возникать и развиваться усталостные трещины, в 
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перспективе приводящие к отрыву колонны. Также сюда можно отнести такие техно-
логические риски, как: 

– сложность управления и калибровки. Неправильная настройка параметров (угол 
поворота, скорость, частота) может свести на нет всю эффективность или, что хуже, 
усугубить ситуацию, увеличив вибрации и риск усталости;  

– отрицательное влияние на некоторые телеметрические системы. Системы с гид-
равлическим каналом связи (импульсы давления) могут испытывать помехи от рабо-
ты системы поверхностной осцилляции, так как она создает собственные колебания 
давления в буровом растворе. Это может привести к потере связи с забойным инст-
рументом; 

– ограниченная эффективность в сильно искривленных стволах, где сопротивле-
ние может быть настолько велико, что малоамплитудных колебаний будет недоста-
точно для его преодоления. 

Заключение. Проведенный комплексный анализ современных методов снижения 
силы трения при бурении горизонтальных скважин демонстрирует широкий арсенал 
доступных технологий. Каждый из рассмотренных методов (механические решения, 
технологические приемы, химические методы или системы поверхностной осцилля-
ции) имеет свою нишу применения и может показывать высокую эффективность в 
определенных геолого-технических условиях как по отдельности, так и в комбинации 
между собой. Тем не менее почти все эти технологии, за одним ключевым исключе-
нием, сопряжены со значительными прямыми дополнительными затратами. Аренда 
забойных осцилляторов и РУС, приобретение дорогостоящих смазочных добавок или 
переход на растворы на углеводородной основе – все это существенно увеличивает 
сметную стоимость метра проходки, снижая общую рентабельность разработки ме-
сторождения. Единственным методом снижения силы трения, который не только не 
требует прямых дополнительных капиталовложений, но и закладывает основу для 
всей последующей экономически эффективной проводки скважины, является опти-
мизация ее траектории на стадии проектирования. При этом для достижения макси-
мального эффекта необходим индивидуальный, а не шаблонный подход к проектиро-
ванию траектории скважины с протяженным горизонтальным окончанием. Разра-
ботка планового профиля должна адаптироваться под конкретные условия, требова-
ния и ограничения в рамках одного месторождения. Инвестиции времени и интеллек-
туальных ресурсов в этап проектирования многократно окупаются за счет снижения 
рисков осложнений, непредвиденных ситуаций и минимизации потребности в доро-
гостоящих технологиях. Таким образом, проектирование оптимальной траектории 
должно рассматриваться не как один из возможных вариантов, а как обязательная и 
первоочередная процедура в цикле строительства любой сложнопрофильной скважи-
ны с протяженным горизонтальным окончанием. 
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